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Sumário executivo 

O presente trabalho tem como finalidade identificar objetos-tipo em trabalhos de pavimentos 

e infraestruturas rodoviárias, além das suas respetivas propriedades. As tarefas necessárias 

à realização deste procedimento seguem uma abordagem-padrão, de acordo com a norma 

EN ISO 29481-1. Esta norma define a metodologia a utilizar para especificar processos e 

fluxos de informação durante o ciclo de vida da construção, denominada por Information De-

livery Manual (IDM). 

Neste relatório, é introduzida uma proposta de IDM para situações de monitorização do ciclo 

de vida de obras rodoviárias, utilizando para isso sensores adequados a estas tarefas (e.g., 

extensómetros). É apresentado um caso de aplicação seguindo esta metodologia BIM, exem-

plificado para pavimentos rodoviários.  
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1. Introdução 

O projeto mobilizador REV@CONSTRUCTION foi iniciado em 2020 com uma estratégia que 

se debruça essencialmente sobre a digitalização do setor da construção português, procu-

rando aumentar a sua competitividade a nível internacional. Neste sentido, com a finalidade 

de atingir os objetivos propostos pelo projeto, foram criados cinco PPSs (Produtos, Processos 

ou Serviços): PPS1 – DIGI4Construction, PPS2 – Digital Twin para os intervenientes do setor 

AEC, PPS3 – Digital Twin para a Operação e Manutenção, PPS4 – Living Lab Pavimentação 

e Demonstrador BIM para Obras de Arte, e PPS5 – Gestão e Comunicação do Projeto. 

O presente relatório enquadra-se no contexto do PPS1 – DIGI4Construction, cujo propósito 

assenta no desenvolvimento e disponibilização de uma plataforma interoperável entre as ba-

ses metodológicas necessárias à elaboração de projetos BIM, pretendendo eliminar barreiras 

existentes atualmente em Portugal no que toca à utilização da metodologia BIM no setor da 

construção. 

Dentro do PPS1, existe um conjunto de atividades que se propõem a responder aos principais 

objetivos do mesmo, sendo estas denominadas por “A1. TECHinfo 4.0 – Tipificação de Mo-

delos de Obra e Normalização da Informação”, “A2. COSTmanage 4.0 – Base de Dados de 

Custos”, “A3. Desenvolvimento de Mecanismos de Interoperabilidade, incluindo Ligação ao 

BIM”, “A4. PLAN4Digital: Framework para a implementação tecnológica”, “A5. idBIM4.0 – Bi-

blioteca de objetos BIM nacional”, “A6. BIM4Bridges – Entrega digital de modelos BIM de 

Obras de Arte”, “A7. DIGI4Construction – Plataforma de Integração Digital para a indústria da 

construção” e, por fim, “A8. Gestão e coordenação do PPS1”. 

Este relatório está enquadrado dentro da Atividade 5 deste PPS: “idBIM4.0 – Biblioteca de 

objetos BIM nacional”. 

Por sua vez, cada atividade é subdividida por várias tarefas, sendo que no caso da Atividade 

5, esta é constituída por oito: “5.1. Especificação Base da Biblioteca idBIM4.0”; “5.2. idBIM4.0 

– Product Data Templates”; “5.3. Guia de Objetos BIM”; “5.4. Plugin para a Sustentabilidade”; 

“5.5. Casos de Aplicação: Pavimentos e Infraestruturas Rodoviárias”; “5.6. Desenvolvimento 

da Biblioteca idBIM4.0”; “5.7. Testes da Biblioteca idBIM4.0”; e, por fim, “5.8. Promoção e 

Demonstração”. 



 

 

O presente trabalho insere-se no âmbito da tarefa 5.5 e tem como finalidade identificar obje-

tos-tipo em trabalhos de pavimentos e infraestruturas rodoviárias, além das suas respetivas 

propriedades. As tarefas necessárias à realização deste procedimento seguem uma aborda-

gem-padrão, de acordo com a norma EN ISO 29481-1 [1]. Esta norma define a metodologia 

a utilizar para especificar processos e fluxos de informação durante o ciclo de vida da cons-

trução, denominada por Information Delivery Manual (IDM). Assim e em suma, um IDM tem 

como objetivo garantir a correta leitura dos dados relevantes por parte do software BIM que 

os recebe. 

No próximo capítulo (Capítulo 2) será efetuado um enquadramento sobre o que são IDMs e 

MVDs (Model View Definitions) e respetivos panoramas a nível internacional, em particular 

no âmbito da rodovia. 

No Capítulo 3, é introduzida uma proposta de IDM para situações de monitorização com sen-

sores de infraestruturas rodoviárias, para avaliar de forma contínua o estado das mesmas. 

No Capítulo 4 é apresentado um caso de aplicação da metodologia BIM descrita no capítulo 

anterior, exemplificado para pavimentos rodoviários. 

O Capítulo 5 corresponde à conclusão e demais trabalhos previstos no projeto de investiga-

ção que estão relacionados com este relatório. 

2. Enquadramento 

No contexto do panorama digital da metodologia BIM, a utilização de IDMs permite melhorar 

o processo da transferência de informação entre utilizadores aquando do uso desta tecnolo-

gia, tornando o procedimento mais preciso e adequado às atividades necessárias. 

Um IDM define quais os requisitos necessários ao projeto, em particular qual a informação 

necessária ao mesmo, quando é necessária e quem é responsável por ela. Este manual serve 

de guia ao desenvolvimento do modelo BIM e assegura que os dados são consistentes e de 

acordo com os requisitos do projeto. 

Um IDM é subdividido em diversas fases (Figura 1), sendo que primeiramente são identifica-

dos os processos e os intervenientes para a tarefa a realizar, fazendo uma descrição do caso 

de uso e interligando atividades e participantes num mapa de processos. O caso de uso 
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identifica e descreve em linguagem corrente o processo a ser abordado no IDM, ao passo 

que o mapa de processos representa visualmente um fluxo lógico das relações existentes 

entre as atividades, intervenientes e trocas de informação envolvidas no âmbito do que fora 

identificado previamente no caso de uso.  

 

Figura 1 – As diferentes fases da metodologia de um IDM 

 

Numa fase posterior do IDM, são especificados quais os requisitos necessários para as trocas 

de informação. Estes requisitos definem quais as propriedades geométricas e não geométri-

cas dos elementos que são necessárias no processo de trocas, de acordo com o caso de 

uso. É a partir destes requisitos que se passa á aplicação prática dos mesmos, com a criação 

de modelos (templates, schemas) informáticos que formalizam informaticamente os requisitos 

necessários à troca de informação, num campo de ação que se afasta do domínio tradicional 

da engenharia civil. A última fase deste manual é a identificação do MVD a utilizar para estes 

requisitos, uma vez que este serve de tradutor entre os requisitos para a troca de informação 

e o formato a utilizar para representar os dados [2]. 

Um MVD define quais as informações do modelo de dados (IFC) que devem ser utilizadas 

para um determinado uso específico, filtrando assim informação desnecessária do modelo 

original para esse determinado uso. Enquanto parte integrante dum IDM, um MVD define 

então quais as informações que devem permanecer, como devem ser estruturadas e em que 

formato. Deste modo, este assegura a possibilidade de existir trocas de dados entre interve-

nientes de forma padronizada independentemente das aplicações informáticas escolhidas 

para a modelação BIM. 

Assim, um IDM estabelece um guia para o desenvolvimento do modelo BIM, identificando 

quais os requisitos necessários ao projeto e como as diversas fases do mesmo se devem 

interligar entre si. Além disso, um IDM serve de base para o desenvolvimento de um MVD, 

que define quais os dados essenciais que são necessários extrair do formato IFC para deter-

minados usos específicos do modelo BIM. 

Globalmente, ambos asseguram a estandardização do processo de troca de dados BIM duma 

forma consistente, procurando evitar problemas de interoperabilidade como erros de 



 

 

coordenação e de colaboração. Com isto, o processo de transferência torna-se mais preciso 

e eficiente. 

Enquanto entidade responsável pelo openBIM a nível mundial, a buildingSMART Internacio-

nal tem vindo a lançar vários MVDs, em específico para os formatos IFC 2×3 e IFC 4, que 

podem ser consultados em [3]. Note-se que não existem MVDs desenvolvidos especifica-

mente para pavimentos e infraestruturas rodoviárias. Neste relatório será dado destaque à 

monitorização estrutural com sensores neste tipo de construções ao longo do seu ciclo de 

vida, algo que atualmente não é particularizado. Esta lacuna justifica a intenção de desenvol-

ver um IDM de raiz, como o que se apresenta no presente documento. No entanto, este IDM 

não apresenta a formalização de um MVD específico para este tipo de trabalhos, tendo em 

conta que já existem MVDs gerais úteis aos conteúdos deste relatório. Por exemplo, para o 

formato IFC em vigor à data desde trabalho (IFC4 Add2 TC1), é utilizado o MVD “Reference 

View” para a classe correspondente aos sensores a utilizar para a monitorização das cons-

truções (IfcSensor) [4]. Assim, este IDM segue a abordagem-padrão definida pela buildingS-

MART Internacional (Figura 1) até à especificação dos requisitos para a troca de informação. 

A maturidade do formato IFC para projetos de infraestruturas ainda está longe da já estabe-

lecida “construção vertical”, pelo que a última apresenta níveis de interoperabilidade também 

eles superiores. Em 2018, a buildingSMART Internacional avançou com a criação de projetos 

para a “construção horizontal” (IFC Road, IFC Rail, etc.), com a pretensão de responder à 

lacuna identificada no seu formato IFC para este tipo de obras [5]. Assim sendo, no que toca 

a MVDs para obras rodoviárias, a buildingSMART Internacional propôs aquando da primeira 

fase do projeto IFC Road que se seguisse as orientações definidas pelo projeto IFC Bridge e 

pela Overall Architecture [6]. Nessa altura foram identificados cenários em que deveria existir 

trocas de informação entre diferentes intervenientes e respetivos casos de uso (Tabela 1): 
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Tabela 1 – Cenários de trocas de informação do IFC Road (exclui casos descartados pelo projeto 
logo na sua primeira fase). Adaptado de [6] 

Modelo Cenário Troca Informação IFC Road 

ID Descrição De Para Casos de Uso MVD 

1 
Modelo do 

estado inicial 

Engenheiro 

projetista de 

estudos 

rodoviários 

Topógrafo Entrega para análise em SIG 
Não 

Definido 

Gestor de 

ativos 

Visualização; Entrega para análise 

em SIG 

Não 

Definido 

Engenheiro 

do ambiente 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade 

Não 

Definido 

Engenheiro 

de 

transportes 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade 

Não 

Definido 

Engenheiro 

geotécnico 

Análise estrutural; Utilização do 

modelo inicial para posterior 

detalhamento de projeto, na 

respetiva especialidade; Entrega 

para análise em SIG; Cálculo do 

volume de terras (aterro e 

escavação); Campanhas 

geotécnicas; Construções 

geotécnicas 

Não 

Definido 

2 
Modelo do 

levantamento 
Topógrafo 

Engenheiro 

projetista de 

estudos 

rodoviários 

Modelação do estado inicial (em 

SIG) para inclusão em ambiente 

BIM 

Não 

Definido 

3 
Modelo do 

corredor 

Gestor de 

ativos 

Coordenação e deteção de colisões; 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade; 

Modelação do estado inicial (em 

SIG) para inclusão em ambiente 

BIM; Projeto dos trabalhos 

temporários 

Não 

Definido 

4 
Modelo 

ambiental 

Engenheiro do 

ambiente 

Visualização; Coordenação e 

deteção de colisões; Acordo com 

regulamentos geométricos; 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade; 

Modelação do estado inicial (em 

SIG) para inclusão em ambiente 

BIM 

Não 

Definido 

 



 

 

5 
Modelo de 

tráfego 

Engenheiro de 

transportes 

Engenheiro 

projetista de 

estudos 

rodoviários 

Coordenação e deteção de colisões; 

Acordo com regulamentos 

geométricos; Utilização do modelo 

inicial para posterior detalhamento 

de projeto, na respetiva 

especialidade; Modelação do estado 

inicial (em SIG) para inclusão em 

ambiente BIM; Simulação do 

caminho a percorrer pelos veículos 

Não 

Definido 

6 

Modelo do 

projeto da 

rodovia 

Engenheiro 

projetista de 

estudos 

rodoviários 

Gestor de 

projeto / 

Autoridade 

pública 

Visualização; Coordenação e 

deteção de colisões; Acordo com 

regulamentos geométricos 

Não 

Definido 

Engenheiros 

de outros 

domínios 

Coordenação e deteção de colisões; 

Planeamento da obra (construção 

4D); Análise estrutural; Utilização do 

modelo inicial para posterior 

detalhamento de projeto, na 

respetiva especialidade; Projeto dos 

trabalhos temporários 

Não 

Definido 

Orçamentista 

Planeamento da obra (construção 

4D); Determinação de quantidades; 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade 

Não 

Definido 

Construtor 

Planeamento da obra (construção 

4D); Determinação de quantidades; 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade; Controlo 

da maquinaria em obra; Entrega do 

projeto para fase de construção; 

Cálculo do volume de terras (aterro 

e escavação); Projeto dos trabalhos 

temporários; Simulação do caminho 

a percorrer pelos veículos 

Não 

Definido 

7 
Modelo 

geotécnico 

Engenheiro 

geotécnico 

Engenheiro 

projetista de 

estudos 

rodoviários 

Planeamento da obra (construção 

4D); Utilização do modelo inicial 

para posterior detalhamento de 

projeto, na respetiva especialidade; 

Cálculo do volume de terras (aterro 

e escavação); Campanhas 

geotécnicas; Construções 

geotécnicas 

Não 

Definido 
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8 

Modelo de 

outros 

domínios 

(drenagem, 

iluminação, 

pontes, 

túneis) 

Engenheiros 

de outros 

domínios 

Engenheiro 

projetista de 

estudos 

rodoviários 

Coordenação e deteção de colisões; 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade; Projeto 

dos trabalhos temporários 

Não 

Definido 

Gestor de 

projeto / 

Autoridade 

pública 

Visualização; Acordo com 

regulamentos geométricos 

Não 

Definido 

Construtor 

Utilização do modelo inicial para 

posterior detalhamento de projeto, 

na respetiva especialidade; Controlo 

da maquinaria em obra; Entrega do 

projeto para fase de construção; 

Projeto dos trabalhos temporários 

Não 

Definido 

9 
Modelo para 

a construção 
Empreiteiro 

Gestor de 

projeto / 

Autoridade 

pública 

Visualização; Acordo com 

regulamentos geométricos; Projeto 

dos trabalhos temporários 

Não 

Definido 

10 
Modelo        

as-built 

Topógrafo Empreiteiro 

Monitorização do progresso; 

Comparação entre modelo as-built e 

as-planned 

Não 

Definido 

Empreiteiro 

Gestor de 

projeto / 

Autoridade 

pública 

Visualização; Acordo com 

regulamentos geométricos; 

Comparação entre modelo as-built e 

as-planned 

Não 

Definido 

Gestor de 

ativos 
Visualização 

Não 

Definido 

Gestor da 

manutenção 

Monitorização do progresso; 

Comparação entre modelo as-built e 

as-planned; Entrega para gestão de 

ativos 

Não 

Definido 

11 

Modelo da 

gestão de 

ativos 

Gestor da 

manutenção 

Gestor de 

projeto / 

Autoridade 

pública 

Visualização; Acordo com 

regulamentos geométricos 

Não 

Definido 

Gestor de 

ativos 

Entrega para gestão de ativos; 

Operação e manutenção 

Não 

Definido 

 

O mesmo documento apresenta as primeiras propostas para MVD específico para o IFC 

Road: Road Reference View, Alignment based Road Reference View, Road Design Transfer 

View e Road Asset Manager View [6]. 



 

 

Com a expansão do IFC para cobrir obras como pontes, túneis, ferrovia, rodovia, etc., existe 

a necessidade de criar ou adaptar MVDs para essas extensões. Para o caso do IFC 4.x, a 

buildingSMART Internacional auscultou, entre outros, os projetos IFC Rail e IFC Infra (onde 

se inclui o IFC Road), e decidiu propor para que nestas situações fossem implementados 

como MVDs os seguintes [7]: 

• Reference View 

• Alignment Based Reference View 

• Design Transfer View 

• Asset Management Handover (opcional) 

Com isto, os MVDs inicialmente propostos pelo projeto IFC Road deixam de ser específicos 

para obras rodoviárias e são expandidos para passarem a ser mais abrangentes. 

Atualmente, os três MVDs exigidos anteriormente já se encontram oficialmente implementa-

dos no IFC: Reference View (IFC 4.x – anteriormente designado por Coordination View no 

IFC 2×3), Alignment Based Reference View (IFC 4.3) e Design Transfer View (IFC2×3, 

IFC4.x) [8]. 

Apesar do IFC 4.3 ainda não estar oficialmente em vigor, este já foi aceite e será brevemente 

publicado na norma EN ISO 16739. Com a implementação do IFC 4.3, passa a ser possível 

utilizar este modelo de dados para infraestruturas como portos, pontes, obras ferroviárias e 

obras rodoviárias (Figura 2). Futuramente e aquando do IFC 4.4, é esperado que passe tam-

bém a incluir túneis [9]. 

 

Figura 2 – Panorama do desenvolvimento e expansão do IFC aplicado aos projetos de infraes-
truturas [10] 
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Tendo em conta que se trata de um formato ainda em processo de desenvolvimento, o IFC 

4.3 tem vindo a ser melhorado com recurso a “Release Candidates” (RC). À data da escrita 

deste relatório, o mais atual é o IFC 4.3 RC4. É de ressalvar, no entanto, que como se trata 

de um release candidate, pode haver programas informáticos que sejam capazes de trabalhar 

com os mesmos (por exemplo, utilizando uma extensão para o Autodesk Civil 3D [11]), como 

também pode haver outros que ainda não estejam preparados para essa situação (exemplo 

em [12]). 

3. IDM para a Monitorização de Infraestruturas Rodoviárias 

Tal como referido no Capítulo 1, serve o presente relatório para apresentar uma abordagem-

padrão para a identificação e definição de entidades e de propriedades necessárias para 

obras rodoviárias. Neste caso em particular será apresentada uma prova de conceito para a 

utilização de sensores com o objetivo de monitorizar o comportamento da via. É de salientar, 

no entanto, que este IDM surge devido ao facto de não existirem a nível internacional ou 

nacional trabalhos que tornem esta metodologia como padrão para Portugal. Por isso, dever-

se-á futuramente seguir a recomendação das Nações Unidas ([5]) para uniformizar protoco-

los, incluindo ainda a criação de bibliotecas BIM padronizadas aplicadas às infraestruturas 

rodoviárias. A nível europeu existe, de facto, um IDM para a monitorização das condições de 

infraestruturas horizontais (estradas e pontes, neste caso) [13], contudo, mesmo o documento 

europeu das Nações Unidas publicado posteriormente não lhe faz referência. Tal situação 

leva os autores a crer que o referido IDM não tem caráter obrigatório e se trata apenas de 

uma recomendação, o que reforça o ponto de vista das Nações Unidas em termos de unifor-

mização de procedimentos. 

Neste contexto da monitorização das infraestruturas, será útil dar uso à classe IfcSensor, 

sendo que desde o IFC 2×2 que é possível trabalhar com sensores neste formato de dados 

[14]. Atualmente, com o IfcSensor no IFC 4.3 é possível usufruir de tipos de sensores prede-

finidos a partir da enumeração IfcSensorTypeEnum do IfcSensorType, contudo, estes tipos 

não se relacionam com a monitorização estrutural, seja de edifícios seja de outras infraestru-

turas como pontes e rodovias [13], [15]. A alternativa é dar uso às enumerações genéricas 

para casos omissos, em particular como USERDEFINED [16], [17], enquanto não existirem 



 

 

enumerações específicas para estes casos. As figuras seguintes permitem percecionar a in-

terligação das informações a atribuir aos modelos IFC dos sensores: 

 

Figura 3 – Representação da informação dos sensores em IFC [17]. Adaptado para as enumera-
ções do IFC 4.3 

 

 

Figura 4 – Mapeamento da informação dos sensores em IFC utilizando Property Sets comuns a 
todos os sensores e alguns específicos a determinada enumeração [17] 

3.1. Caso de Uso 

Tendo por base o que fora definido pelo projeto IFC Road na Tabela 1, interessa para este 

caso de uso a operação e manutenção, onde se inclui a monitorização das infraestruturas [6]. 

Neste cenário de troca de informação, o modelo utilizado na gestão de ativos é enviado do 

gestor da manutenção para o gestor de ativos, sendo que o primeiro recebeu previamente o 

modelo as-built do empreiteiro. 

Como o objetivo deste trabalho é apresentar o procedimento para uma infraestrutura já cons-

truída, serão omitidos tanto os intervenientes como as demais fases do ciclo de vida do ativo. 
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No entanto, para um procedimento completo da metodologia geral para obras rodoviárias, 

podem ser consultadas as seguintes referências [6], [18]. 

Na Tabela 2 é apresentado e descrito o caso de uso mencionado anteriormente. Também 

são especificados quais os intervenientes deste procedimento e as suas respetivas tarefas. 

Tabela 2 – Descrição do processo de monitorização de infraestruturas rodoviárias com senso-
res 

Descrição do Caso de Uso 

Título Operação e Manutenção – Monitorização de Infraestruturas Rodoviárias 

Objetivo 

Monitorização do comportamento das infraestruturas rodoviárias, para análise dos 

dados recolhidos e avaliação das condições dos ativos para eventuais tomadas de 

decisão (e.g., operações de manutenção) 

Descrição 

A utilização de sensores em obras rodoviárias que estejam interligados a um mo-

delo BIM permite estudar em tempo real as condições atuais da infraestrutura. Com 

isto, esta Digital Shadow1 permite monitorizar o ativo e, com isto, os responsáveis 

pelo controlo do mesmo podem tomar decisões consoante interpretação dos dados 

que estiverem a ser recolhidos, podendo avaliar eventuais riscos e, com isto, oti-

mizar ações de manutenção ou reparação 

Intervenientes 

Gestor da Manutenção – responsável por supervisionar trabalhos relacionados 

com a manutenção, gerindo equipas de técnicos e assegurando que todas as ati-

vidades de manutenção são realizadas de forma adequada. Tendo em conta que 

este caso de uso se enquadra no ciclo de vida de infraestruturas rodoviárias, ide-

almente este profissional deve ter experiência e/ou especialização em vias de co-

municação 

Gestor de Ativos – responsável por monitorizar e manter objetos de valor para uma 

entidade, sejam estes ativos tangíveis (e.g., edifícios) ou intangíveis (e.g., proprie-

dade intelectual ou capital humano). Tendo em conta que este caso de uso se en-

quadra no ciclo de vida de infraestruturas rodoviárias, idealmente este profissional 

deve ter experiência e/ou especialização em vias de comunicação 

Técnico de Manutenção – trabalhador que executa tarefas relacionadas com a ma-

nutenção, sejam elas de diagnóstico, de manutenção preventiva, de instalação ou 

corretiva, de acordo com as normas estabelecidas 

Autoridades – neste caso, entidades necessárias para assegurar segurança na ela-

boração dos trabalhos de manutenção (e.g., polícia, autoridades fiscalizadoras) 

 

 

1 Diferente de Digital Twin, uma vez que os dados vão apenas do mundo real para o modelo virtual, e não também o inverso [27] 



 

 

3.2. Mapa de Processos 

De forma a proceder à monitorização de infraestruturas rodoviárias, os diversos intervenien-

tes do processo devem seguir um fluxo de trabalho pré-determinado. Estas tarefas são apre-

sentadas de seguida e devidamente interligadas com os seus intervenientes no mapa de 

processos da Figura 5: 

1. Definição Estratégica – delineação das necessidades: quantos sensores comprar, onde 

colocar, em que infraestruturas, etc.  

2. Aquisição de Sensores – processo de compra dos sensores, incluindo eventuais trâmites 

contratuais 

3. Controlo da Qualidade – testar e calibrar os sensores antes da instalação, bem como veri-

ficar se existe a correta transmissão de dados 

4.1. Instalação de Sensores – instalar rede de sensores na infraestrutura selecionada para o 

efeito, nos locais pré-definidos, à superfície ou enterrados no subsolo 

4.2. Acompanhamento da Instalação – gestor da manutenção supervisiona os trabalhos de 

instalação, garantindo que os procedimentos se realizam como previsto. As autoridades estão 

encarregues de garantir segurança aquando dos trabalhos (e.g., no caso da polícia estão 

incluídos o destacamento de meios, o eventual corte da via pública à circulação e a respetiva 

reabertura após conclusão dos trabalhos) 

5. Recolha de Dados dos Sensores – os sensores transmitem a informação que recolhem 

para uma base de dados central, devendo esta ser interligada com o modelo IFC dos mesmos 

6. Processamento dos Dados – processar parâmetros recolhidos pelos sensores para extrair 

informação relevante que não seja obtida diretamente pelos sensores, devendo também ser 

interligada esta informação ao modelo IFC dos sensores 

7. Visualização dos Dados – conversão dos dados para gráficos, tabelas ou similares, de 

forma a tornar a interpretação dos mesmo mais acessíveis às demais partes interessadas 

8. Avaliação do Risco – analisar os dados processados, avaliando deste modo o eventual 

risco de falhas estruturais, desenvolvendo matriz de risco para priorizar atividades de manu-

tenção se assim for necessário 
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9.1. Alertas e Notificações – no caso de a infraestrutura apresentar comportamento que não 

cumpre com o que está estipulado, devem ser alertadas e notificadas as autoridades respon-

sáveis pela segurança da infraestrutura (e.g., autoridade fiscalizadora) e, com isto, deve-se 

proceder à inspeção da mesma juntamente com os técnicos de manutenção 

9.2. Continuar Monitorização – no caso de a infraestrutura não apresentar comportamentos 

anómalos, não é necessário proceder à reparação da infraestrutura, pelo que irá continuar a 

ser monitorizada e, quando já não cumprir com os regulamentos, entrará no processo descrito 

em 9.1 

10.1. Inspeção do Ativo – avaliação das condições da infraestrutura para confirmar diagnós-

tico utilizando, por exemplo, técnicas de inspeção visual ou radares 

10.2. Acompanhamento da Inspeção – gestor da manutenção supervisiona os trabalhos de 

inspeção do ativo, garantindo que os procedimentos se realizam como previsto. Autoridades 

policiais têm comportamento similar ao descrito em 4.2, sendo que podem existir nesta fase 

autoridades fiscalizadoras que também auxiliam na inspeção do ativo em análise 

11. Tomada de Decisão – com base na análise de risco e na inspeção realizada, é tomada a 

decisão se é ou não necessário mobilizar meios para substituir ou reparar secções danifica-

das da infraestrutura 

12.1. Reparação do Ativo – tomada a decisão de reparar a secção danificada, dá-se início a 

este procedimento para melhorar as condições da infraestrutura 

12.2. Acompanhamento da Reparação – gestor da manutenção supervisiona os trabalhos de 

reparação, garantindo que os procedimentos se realizam como previsto. Autoridades policiais 

têm comportamento similar ao descrito em 4.2, sendo que podem existir nesta fase autorida-

des fiscalizadoras que também supervisionam os trabalhos 

13.1. Gestão da Manutenção do Ativo – a infraestrutura deve continuar a ser monitorizada, 

num ponto de vista das ações de manutenção e melhoria da mesma 

13.2. Gestão do Ativo – em coordenação com o ponto anterior (13.1), a infraestrutura deve 

continuar a ser monitorizada, dum ponto de vista da gestão do ativo 
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3.3. Requisitos para a Troca de Informação 

Uma vez que já existem propriedades definidas pela buildingSMART Internacional para sen-

sores no contexto do IFC 4.3, o modelo dos mesmos deve então obedecer a essas exigên-

cias. Isto é, o modelo dos sensores deve ter as propriedades que o IfcSensor e IfcSensorType 

exigem, devendo ser possível inserir propriedades definidas pelo utilizador caso necessário. 

Tendo em conta que o IfcSensor e IfcSensorType são subtipos do IfcElement, estes devem 

ainda incluir a localização dos sensores pelo IfcObjectPlacement, seja uma coordenada rela-

tiva ou absoluta [19]. 

Tal como referido no prefácio deste capítulo, existem limitações quanto às enumerações exis-

tentes atualmente no formato IFC no que toca a sensores para a monitorização de infraestru-

turas. Assim, os tipos de sensores necessários para o caso de uso em questão (como um 

extensómetro) devem ser definidos pelo utilizador e não por meio de propriedades pré-defi-

nidas. No entanto, as propriedades comuns a todos os tipos de sensores devem ser utilizadas 

(Pset_SensorTypeCommon e Pset_SensorPHistory), além das que lhes precedem hierarqui-

camente como o IfcElement. 

Caso aplicável, tanto a modelo da família do objeto como as respetivas propriedades devem 

estar de acordo com as regras da biblioteca BIM nacional. No caso português, devem estar 

de acordo com as estipuladas pelo projeto de investigação SECCLasS [20]. Este documento 

nacional recomenda a versão oficial mais recente do IFC, pelo que como o IFC 4.3 ainda não 

foi oficialmente implementado à data da escrita deste relatório, a versão a considerar para os 

requisitos do modelo dos sensores será de acordo com o IFC4 Add2 TC1. Como tal, as pro-

priedades oficialmente em vigor dos sensores podem ser consultadas em [4]. 

O projeto IFC Road requer ainda que para a gestão de ativos seja possível interligar dados 

dos sensores com bases de dados externas [6], algo que poderá ser conseguido, por exem-

plo, programando um código capaz de interligar o IfcGUID de cada sensor do modelo BIM 

com um servidor que esteja a guardar os dados em tempo real dos sensores (e.g., MySQL 

ou InfluxDB, sendo ambas soluções abertas, e esta última particularmente interessante para 

séries temporais). Em [21], tal tarefa foi realizada com o Dynamo, mas é possível concretizar 

este objetivo recorrendo a formatos abertos e proprietários, dependendo das ferramentas de 

modelação e de gestão de modelos BIM que se pretende utilizar. 



 

 

Na Tabela 3 estão apresentados os requisitos para a troca de informação relativamente aos 

sensores no formato IFC. Tendo em conta que estes devem ser utilizados para casos de 

monitorização de infraestruturas rodoviárias, devem ser utilizados sensores próprios para 

esse efeito, como por exemplo, extensómetros. Tal como é possível observar na Figura 3, 

não existem de momento sensores desse género nas enumerações-tipo do IfcSensorType, 

pelo que para este caso de uso deve-se utilizar a enumeração USERDEFINED. Na eventua-

lidade de também ser feita a medição da temperatura, poder-se-á utilizar também o conjunto 

de propriedades da enumeração TEMPERATURESENSOR (Pset_SensorTypeTemperature-

Sensor) (Tabelas 4 e 5): 

Tabela 3 – Requisitos IFC de sensores cuja função não pertence ao conjunto de enumerações-
tipo [4] 

Requisitos 

Gerais 

IfcGUID 

IfcObjectPlacement (ou IfcLocalPlacement ou IfcGridPlacement) 

Pset_Condition 

Pset_ElectricalDeviceCommon 

Pset_EnvironmentalImpactIndicators 

Pset_EnvironmentalImpactValues 

Pset_ManufacturerOccurrence 

Pset_ManufacturerTypeInformation 

Pset_ServiceLife 

Pset_Warranty 

Específicos 

IfcSensorType > IfcSensorTypeEnum > USERDEFINED 

Interligação com bases de dados externas (MySQL, json, InfluxDB, etc.) 

Material 

Pset_SensorPHistory 

Pset_SensorTypeCommon 

Qto_SensorBaseQuantities 

 

Tabela 4 – Conjunto de propriedades (Property Set) do sensor de temperatura 

Nome do Property Set Pset_SensorTypeTemperatureSensor 

Entidade Aplicável IfcSensorType 

Enumeração IfcSensorType/TEMPERATURESENSOR 

Definição Dispositivo que sente ou deteta a temperatura. 

 

Tabela 5 – Propriedades do conjunto Pset_SensorTypeTemperatureSensor 

Nome Property Type Data Type Definição 

TemperatureSensorType IfcPropertyEnumeratedValue PEnum_TemperatureSensorType 
Enumeração que especifica qual o tipo 

de sensor de temperatura a ser utilizado 

SetPointTemperature IfcPropertyBoundedValue 
IfcThermodynamicTemperatureMeasure 

(valor numérico, real) 

O valor da temperatura medido pelo 

sensor. Deve-se utilizar a propriedade 

IfcPropertyBoundedValue.SetPointValue 

para esse efeito 
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Uma vez que não existe ainda uma enumeração-tipo para extensómetros, deve ser criada 

uma enumeração para esse efeito. Como tal, introduz-se nas Tabelas 6 e 7 uma proposta de 

conjunto de propriedades necessárias para a monitorização de infraestruturas rodoviárias 

com este tipo de sensores, denominado por Pset_SensorTypeStrainGauge. Este conjunto 

pretende então medir a extensão dos elementos da rodovia, atribuindo a cada medição uma 

data e hora correspondente ao instante temporal da extensão. 

Vale a pena relembrar que estes dados devem estar interligados com uma base de dados 

externa e que a família de sensores no modelo BIM deve incluir, além deste conjunto, os 

requisitos assinalados na Tabela 3. Naturalmente, poderão ser incluídas no modelo BIM ou-

tras propriedades omissas a este documento se o utilizador considerar necessário. Um destes 

exemplos será a geometria do modelo BIM dos sensores, que pode até ser algo simples [21] 

uma vez que estas características são habitualmente irrelevantes em aplicações práticas. 

Tabela 6 – Proposta de conjunto de propriedades (Property Set) para extensómetros 

Nome do Property Set Pset_SensorTypeStrainGauge 

Entidade Aplicável IfcSensorType 

Enumeração IfcSensorType/STRAINGAUGE 

Definição Dispositivo que mede as extensões dos elementos. 

 

Tabela 7 – Propriedades do conjunto proposto Pset_SensorTypeStrainGauge 

Nome Property Type Data Type Definição 

SetPointStrain           

(Extensão) 
IfcPropertyBoundedValue 

IfcStrainMeasure                                     

(valor numérico, real) 

O valor da extensão medido pelo sensor. 

Deve-se utilizar a propriedade 

IfcPropertyBoundedValue.SetPointValue 

para esse efeito 

SetDateTime          

(Data) 
IfcLabel IfcDateTime 

A data e a hora em que foi feita a 

medição por parte do sensor 

 

As propriedades IFC definidas como necessárias para a correta caraterização dos sensores 

utilizados para a monitorização de infraestruturas rodoviárias devem fazer-se corresponder 

às propriedades da plataforma de modelação BIM onde será efetuada a modelação da família 

de objetos dos sensores [21]. Com isto, é possível que as trocas de informação possam ser 

interoperáveis independentemente do software utilizado para a modelação BIM, no contexto 

do openBIM. É, no entanto, importante ressalvar que este documento não exclui a possibili-

dade destas trocas ocorrerem utilizando formatos de ficheiro próprios destas plataformas 

(e.g., rvt), desde que as propriedades em causa para este caso de uso sejam salvaguardadas. 



 

 

4. Caso de Aplicação em BIM: Pavimento Rodoviário 

O presente capítulo serve para exemplificar com um caso prático – um pavimento rodoviário 

– o que até ao momento fora descrito neste documento, em termos do que se refere à apli-

cação do BIM. Deste modo, não é aqui apresentada a parte dos trabalhos que decorrem na 

via para instalação dos sensores e consequente início da monitorização. 

4.1. Modelação do Pavimento 

Para dar início à modelação BIM da infraestrutura tal como ela é na realidade (“as-is”) deverão 

ser utilizados como base os dados adquiridos pelo topógrafo aquando do levantamento no 

local numa fase posterior ao término da obra. Para este procedimento poderão ser utilizadas, 

por exemplo, plantas ou nuvens de pontos (por fotogrametria e/ou por laser scanning). A 

Figura 6 apresenta exemplos concretos deste tipo de abordagens. 

É de salientar que estes elementos devem estar devidamente georreferenciados, sendo que 

se sugere estarem de acordo com o sistema de coordenadas geográficas nacional, neste 

caso, o PT-TM06/ETRS89, no entanto, se se considerar adequado, poderão ser utilizados 

outros sistemas de coordenadas (como por exemplo o WGS84 ou o Datum 73). 

 

 
Figura 6 – Nuvem de pontos (em cima) e planta (em baixo) de um troço rodoviário. Cortesia: 
Mota-Engil 
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As nuvens de pontos – enquanto resultado de técnicas de digitalização de ativos “as-is” – 

podem ser utilizadas para averiguar e avaliar as diferenças entre o que fora projetado e o que 

está realmente implementado no local. A Figura 7 apresenta um exemplo comparativo entre 

um troço-tipo do projeto rodoviário e o que efetivamente foi construído num determinado local 

correspondente a esse troço, ilustrado pela nuvem de pontos: 

 

 

Figura 7 – Comparação entre um troço-tipo de uma autoestrada portuguesa, em fase de projeto 
(corte transversal em cima) e na realidade (nuvem de pontos em baixo), num certo ponto do 
troço rodoviário. Cortesia: Mota-Engil 

 

Caso se tenha informação topográfica (seja sob a forma de planta ou em ficheiros como um 

csv), esses dados devem ser utilizados para criar o terreno onde o modelo irá estar inserido. 

A Figura 8 apresenta um exemplo de como é possível criar a topografia num programa BIM 

através, neste caso, de um ficheiro dwg: 

 

Figura 8 – Modelo topográfico no Autodesk Revit criado a partir da planta fornecida em dwg 
pela Mota-Engil 

 

 



 

 

Com isto, pode-se iniciar o processo de modelação BIM da infraestrutura com base nos ele-

mentos anteriores. Naturalmente, é fundamental que o programa BIM escolhido para este 

procedimento tenha a capacidade de modelar corretamente troços rodoviários. A Figura 9 

mostra um exemplo da modelação BIM de um pavimento rodoviário para o uso BIM previsto 

de monitorização. Neste caso, os dados topográficos são aleatórios. Caso o software BIM 

escolhido o permita, deve ser feita a modelação das camadas da estrutura do pavimento. O 

tipo de camada e as espessuras devem estar de acordo com o que fora definido previamente 

em projeto e, no caso português, segundo os critérios estabelecidos no “Manual de Conceção 

de Pavimentos para a Rede Rodoviária Nacional” (MACOPAV) [22]. Na Figura 10 é possível 

observar exemplos de estruturas de pavimentos rodoviários para uma autoestrada em terri-

tório nacional. 

Se se pretender proceder a uma modelação conceitual, de LOD reduzido, poderá ser utilizado 

o add-in Site Designer para o Autodesk Revit até à versão de 2020 (Figura 9). Contudo, deve 

ser notado que outras alternativas de software BIM poderiam ser utilizadas, desde que per-

mitam modelar infraestruturas horizontais, e não apenas verticais (como edifícios). Há alguma 

carência de soluções comerciais BIM para este fim, especialmente se se pretender parame-

trizar detalhadamente a via e os seus componentes. Isto pode ser uma limitação significativa 

caso se pretenda desenvolver modelos para outros usos BIM com maiores exigências ao 

nível do detalhe geométrico, por exemplo. 

 

 

Figura 9 – Exemplo de troço rodoviário em ambiente BIM. Vista 3D (em cima à esquerda), corte 
transversal (em baixo), e exemplo das propriedades a introduzir no add-in utilizado para a mo-
delação (em cima, à direita) 

NOTA: Para trabalhar com o Site Designer, é fundamental alterar as configurações do computador 
para a localização e formatos dos Estados Unidos da América (ver [23]) 
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Figura 10 – Exemplo de estruturas de pavimentos-tipo para uma autoestrada portuguesa. Cor-
tesia: Mota-Engil 

 

Como tal, para a criação de um modelo mais detalhado, foi utilizada uma ferramenta baseada 

no AutoCAD tida como uma das soluções mais comuns na criação de infraestruturas rodovi-

árias: o Autodesk Civil 3D [5]. 

Assim, de forma a dar início ao fluxo de trabalhos para proceder à modelação de um troço 

rodoviário no Autodesk Civil 3D, deve-se em primeiro lugar importar a planta que servirá de 

guia para a modelação (ou a nuvem de pontos, pese embora que desta forma irá exigir uma 

maior capacidade computacional). Idealmente deverá ser fornecido um ficheiro em formato 

TIN proveniente da topografia para criar a malha poligonal do terreno, obtida pelo método de 

triangulação de Delaunay, em que são conectados os pontos de superfície próximos entre si 

[24]. Após a importação destes elementos, cria-se o alinhamento da rodovia (i.e., o eixo) e os 

perfis longitudinal e transversal da mesma. No processo de criação do perfil transversal, é 

possível parametrizar os diversos elementos constituintes do perfil, sendo inclusivamente 

possível criar elementos novos a partir da ferramenta Subassembly Composer. Terminado 

esse processo, cria-se o “corredor” da estrada. 

Nas Figuras 11 e 12, é possível observar o processo de criação de um pavimento rodoviário 

no programa utilizado para este efeito: 



 

 

 

 

Figura 11 – Processo de criação de um “corredor” rodoviário no Autodesk Civil 3D (em cima), 
originário de perfil transversal parametrizável (em baixo, e de acordo com o corte técnico for-
necido pela Mota-Engil, na Figura 10) 

 

Figura 12 – Processo de criação de família paramétrica de uma valeta com dreno na ferramenta 
Autodesk Subassembly Composer 
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O Autodesk Civil 3D, aliado de uma extensão, é capaz de proceder diretamente à conversão 

do modelo criado neste programa para o formato IFC, permitindo assim uma correta integra-

ção com aplicações BIM. A Figura 13 mostra o modelo BIM do pavimento no Autodesk Revit, 

cujas marcações foram modeladas diretamente neste software: 

 

Figura 13 – Modelo BIM do troço rodoviário no Autodesk Revit, após exportação do Autodesk 
Civil 3D no formato IFC 

 

É de salientar ainda que as propriedades da via devem estar de acordo com as definidas no 

IfcRoad [25] e no IfcRoadPart [26], além das regras gerais de modelação da respetiva biblio-

teca nacional de objetos BIM, sendo no caso português definidas pelo projeto de investigação 

SECCLasS. 

4.2. Modelação de Sensores (Extensómetros) 

Além da via, também é necessário modelar a família de sensores para a monitorização do 

comportamento da mesma ao longo do seu ciclo de vida. Note-se que a geometria destes 

sensores pode ser simplificada. 

No caso da modelação BIM dos extensómetros, as propriedades não geométricas devem 

corresponder às estipuladas pelos requisitos para as trocas de informação, além de 



 

 

idealmente deverem estar alinhadas com as regras gerais estipuladas pelo projeto SEC-

CLasS para a modelação de objetos BIM em Portugal. 

A Figura 14 mostra um exemplo de família de extensómetros modelados com um nível de 

detalhe geométrico reduzido, mas de acordo com as propriedades estipuladas em 3.3, além 

de outras propriedades extra. Além disso, nesta imagem é possível visualizar o processo de 

atribuição da classe IFC destes equipamentos, por meio de um plugin para o Autodesk Revit. 

  

 

Figura 14 – Exemplo de família de extensómetros em ambiente BIM com algumas das suas pro-
priedades 

 

Após a criação dos modelos BIM, deve-se proceder à instalação dos sensores no modelo do 

pavimento rodoviário. A localização dos sensores do modelo BIM deverá corresponder exa-

tamente à realidade, incluindo a profundidade, pelo que é recomendável que se proceda à 

georreferenciação do modelo BIM para facilitar o processo. A Figura 15 representa um exem-

plo de aplicação: 
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Figura 15 – Exemplo de troço rodoviário em BIM pronto para dar início à monitorização. Vista 
3D (em cima) e corte transversal (em baixo) 

4.3. Ligação com Repositório de Dados 

De forma a monitorizar continuamente o comportamento de uma infraestrutura, deve ser feita 

a interligação dos sensores reais com uma base de dados para posterior ligação da informa-

ção recolhida aos sensores virtuais. A Figura 16 apresenta um exemplo para o cenário da 

utilização do Dynamo. Neste exemplo, o Dynamo permite fazer a ligação dos dados em 

MySQL para o Autodesk Revit, através da propriedade IfcGUID: 

 

Figura 16 – Ligação dos dados dos sensores reais para os virtuais [21] 



 

 

4.4. Compatibilização com Formato IFC 

Se se pretender proceder às trocas de informação num formato próprio de um determinado 

programa informático, o processo de modelação poderia terminar no passo anterior. Contudo, 

e na ótica do openBIM, é recomendável que se proceda à compatibilização das informações 

para um formato interoperável com qualquer plataforma de modelação BIM: o IFC.  

Sublinha-se aqui a relevância de garantir que toda a informação indicada neste IDM possa 

ser registada em formato aberto, ainda que em coexistência com outros formatos proprietá-

rios. Por um lado, as questões relacionadas com a neutralidade de formatos devem ser aten-

didas para incentivar a concorrência entre soluções técnicas distintas. Por outro, a maior lon-

gevidade das edificações relativamente à generalidade das soluções informáticas recomenda 

que sejam adotados formatos de dados que possam ser acedidos por uma variedade de apli-

cações, de modo a mitigar os riscos de obsolescência tecnológica durante a vida útil das 

infraestruturas.  

Uma vez que o formato IFC se trata de um documento de texto, é possível fazer a compati-

bilização da informação das propriedades originais do software de modelação BIM. Isto pode 

ser alcançado traduzindo esses dados para a nomenclatura deste formato não proprietário. 

Deste modo, o modelo BIM em IFC poderá ser aberto em qualquer programa capaz de ler 

este ficheiro, cumprindo deste modo com a visão do openBIM, ao permitir a interoperabilidade 

e multidisciplinaridade da informação, independentemente de qual tenha sido o programa de 

modelação BIM utilizado originalmente. Na Figura 17 é apresentada a nomenclatura de con-

versão utilizada no caso do Autodesk Revit: 

 

Figura 17 – Estrutura de dados no processo de conversão das propriedades do Autodesk Revit 
para IFC 

 

Alternativamente, pode-se até incluir diretamente os conjuntos de dados no modelo em IFC, 

sem sequer ser necessário criar as propriedades no programa BIM do qual o modelo é origi-

nário. Na Figura 18 está exemplificada essa metodologia no Blender: 
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Figura 18 – Exemplo de criação das propriedades do modelo IFC de extensómetros diretamente 
no Blender, após instalação do BlenderBIM Add-on 

5. Conclusão 

A utilização de sensores para a monitorização de infraestruturas rodoviárias é uma técnica 

que permite avaliar a condição das mesmas em tempo real e, se assim for entendido, atuar 

em conformidade com os dados fornecidos pelos sensores, como por exemplo, procedendo 

à manutenção do ativo em caso de valores anómalos. 

Este IDM surge com o objetivo de definir a primeira prova de conceito para este tipo de 

utilização em Portugal aliado a modelos BIM. Estes modelos devem conter a informação 



 

 

necessária à correta caraterização dos sensores de acordo com as normas em vigor, sendo 

que para o caso português devem idealmente corresponder às regras gerais estipuladas pelo 

projeto SECCLasS [20]. Como tal, as propriedades necessárias para a troca de informação 

entre intervenientes dos processos deste IDM devem estar de acordo com a classe IfcSensor 

oficialmente em vigor, aliando ainda a possibilidade de haver ligação com bases de dados 

para guardar os dados dos sensores em tempo real. 

Tendo em conta que atualmente a buildingSMART Internacional ainda não definiu conjuntos 

de propriedades para situações de monitorização estrutural com sensores, como este caso, 

foram propostas neste relatório formas de contornar essa situação. Naturalmente que se no 

futuro forem publicados conjuntos de propriedades para enumerações-tipo do género dos 

sensores mencionados, este trabalho deverá ser atualizado de forma a passar a incluir esses 

dados. 

Futuramente e ainda a propósito do projeto de investigação REV@CONSTRUCTION, será 

desenvolvido um caso de estudo real de monitorização do comportamento de um pavimento 

rodoviário, de forma a avaliar o comportamento do mesmo ao longo do seu ciclo de vida. Com 

estes dados, é expectável que seja possível aprimorar modelos de comportamento do 

pavimento e, assim, melhorar procedimentos de gestão deste género de infraestruturas. Esta 

tarefa será desenvolvida no âmbito da Atividade 23 do PPS4: Validação da APP PAV 4.0 LC 

num Living Lab. 
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